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34 955 H2(υ=0,J=0) + H
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For an overview on experiments
in this spectral region see Appendix C
sensitivity limit for traditional absorption spectroscopy
chemical probing
spectroscopy
see Chap. 7 & 8
H2
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ν1    ν2
Argon (4436 cm-1 /0,55 eV)
θ



























Helium (20486 cm-1 /2,54 eV)
Neon (18712 cm-1 /2,23 eV)
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2 ← 0 /:>$; >#">?>:"; −0.594 −45.944 0.176
"ν12 ← 0 /:>$>; >#@%###:"; −0.046 −33.354 32.815
"ν12 ← 0 6:>$; >% >?%>:"; −0.089 −32.950 12.763
5ν12 ← 0 :>$; >>%"@%:>; −0.060 −41.741 15.737
5ν12 ← 0 :>$>;u >>AA ":>; −0.015 −15.812 14.131
3ν1 + 1ν
1
2 ← 0 /:>$>; >>"%@#":>; −0.494 −14.640 45.376
3ν1 + 1ν
1
2 ← 0 6:>$>; >> A"%#:>; −0.483 −25.037 10.264
3ν1 + 1ν
1
2 ← 0 :>$;l >>A?""":>; −0.557 −41.023 37.590
3ν1 + 1ν
1
2 ← 0 :>$>;u >>">> # :>; −0.485 −8.278 6.360
5ν52 ← 0 −6/:>$>; >>"@A#?:>; −0.412 −14.720 8.056
5ν52 ← 0 −6:>$>; >>##"#:>; −0.152 −12.425 0.118
5ν52 ← 0 −66:>$>; >>###@#:>; −0.422 −0.692 11.711
1ν1 + 4ν
0
2 ← 0 n:>$>; >>%% #?:>; −0.616 −28.105 40.006
1ν1 + 4ν
2
2 ← 0 t6:>$; >>%%>:>; −0.626 −4.466 16.307
1ν1 + 4ν
2
2 ← 0 t:>$>; >%?# %:>; −0.379 −51.619 10.410
2ν1 + 3ν
1
2 ← 0 /:>$>; > @A:>; −0.598 −4.610 6.270
2ν1 + 3ν
1
2 ← 0 6:>$>; > # "?:>; −0.516 −38.255 6.516
2ν1 + 3ν
1
2 ← 0 :>$>; > %>> #:>; −1.095 −8.127 31.584
?ν22 ← 0 /:>$>; >A> A#:>; −0.526 −33.205 3.457
?ν22 ← 0 t6:>$; >A>@>#:>; −0.711 −2.423 10.667
2ν1 + 3ν
1
2 ← 0 :>$>; >"%%@">:"; −0.366 −17.586 23.620
2ν1 + 3ν
3
2 ← 0 n:>$>; >? :"; −1.214 −7.652 2.373
?ν22 ← 0 6:>$>; >? >?:>; −0.564 −4.151 8.981
?ν22 ← 0 t:>$>; >?#%?%%:>; −0.608 −15.389 22.320
?ν22 ← 0 −6:>$>; >%%>? ":"; −1.023 −62.188 15.354
1ν1 + 4ν
4
2 ← 0 t:>$; >%@#%##:>; −0.888 −17.265 9.684
?ν22 ← 0 t:>$; > ""@@A:>; −0.822 −45.224 14.845
2ν1 + 3ν
3
2 ← 0 :>$>; > #>"@:>; −0.751 −16.418 20.771
3ν1 + 1ν
4
2 ← 0 t:>$>; >   %%A:>; −1.183 −2.367 10.786
#ν12 ← 0 x/:>$>; > ? %">:"; −1.872 −26.362 8.333
%ν22 ← 0 n/:>$>; >""%?%:"; −2.653 −9.699 1.588
1ν1 + 6ν
2
2 ← 0 n6:>$>; >"> A%:"; −3.234 −7.486 3.254
1ν1 + 6ν
2
2 ← 0 t:>$; >"A">>:"; −1.304 −2.038 18.466
≥ 6 x:>$; >"?A ":"; −1.914 −3.496 40.809
≥ 6 x6:>$>; >"#>?%> :"; −2.501 −24.975 5.280
≥ 6 x:>$; >?"?> @:"; −4.982 −13.300 18.651
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~ 25 cm-1 ~ 35 cm-1
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E / 103 (cm-1)
Wolniewicz (1995)
Alijah (2006)




 	 c1 = 3.84773 × 10−8 ± 10.7% 
 c2 = 5.05287 × 10−4 cm ±
11.1% J"K * 		
 	  	    
	 	




 # LC?!M 







   
 




 		 γ =BBB&  J"K
  
E(v)c = [(1− b1)Et]T (Et) + [(1− c1 − c2Et)Et][1− T (Et)]. LA"M
 
 		
 	  * *I 







     	
 	 	











    








 	  
   	

 L   A@M >  ?@BBB 
−1


































   
 

  '	  
 






  	 
   	
   	  	 LΔν =BCD" −1M

    
 











 		   
  	




  	 		
  
   
 












	 	   ?@BBB 
−1
 
 	 	  	
c L  A&M
  	 	 	 	











    	   
	 
 




   
 	   	  		  	 L
2 CCM .	 	
    		 
    
 	

L + CM 	 
  =	    	
 










	  <#2    























  	 



















  	 
	 	














  	  

   
  		 
   	 	





 *  






 	 	 	    
   	 H 


 $  
	

















 2 @C  




























   	 
 
  








	 	  
	(

































































    	  PL  	  	 T  		 ν0 

	 	
 τArH+  *	 
+
 τLIT  	 
	




 Atrap  	 	 

/ 		 	  	 




 ?BB 	  	
  
  NH+3  
 





	    	  PL





ν0 	 	 	
 L + AM  *	 
+
      
+
3 
	 		 	 	 




 	    	
 	 &B
    

   2 	
	  





		  	  
 




   2 		 		  	

 
	  		   









 	   		  

  
 ± @W 
    
  
  	
     	
 	 






  	 	  









 L 2 @&M 
 






 	  	 
  	 
  
</  
   	   	  




   . 





  		 	 	
 
 












	(    
+
3 
	      	
 	   

    	
 
 	   	    




  	 	  	
 		








  	 

 
 L 2 D&M #


























 L3ν12 ← 0 0L??MM 




  5.6×1020 3H−1−2 J?&? &! GGK  	   







 	  

 	







































2h 2h 2h15 h 20 h
  	   	 
 	 	%  
  	 0
	 9 		  	%    
1% νm# 




3  	 9--D#  	%  # 	 
%	 
  	% 	   




 	 I46  24 	#   	% 
 	 %
   	 
















 	 p(J,G) 
 # LG?M 
  	 
 
	(
  	 	

 	













  		 	 	( 
 






















 #  
 	    
+
3 
     '	
 







  2 	 	 
   
	  
 		 	 
	

 	  
 
  		 	   
  
  
 	  
	  
 	 +
   *	










  *	      	






 	 L 2 @&M   	    *	 
  






  2  	
  	  
 	 	  
	 	





 	 *	 L  &&M 
 		  
 	 
	




  		 	
 	   >	8 5	 %	 
   		 	 +
%	    F 
    		 	 5 	 	 >	8
5	 )%    0 ! 	 	 K		 	
 
 "="   % 	 
 %	    	%
 L9M L??M L?BM L&&M 	 
$ T $ T $ T $ T
"B9 D&! DC? D!A D!@ @A @G ?A ?"
GB9 C"! CA" DG! DG? !C !@ D! DG
G@9 C@" C"C DGD DA" ?BB ?B& "B @!
!B9 CDD C@? DAG D"! ?BA ?B! A? AB

  G?  	 
     	
    	









  	 
 	  
 		 	  




























  G& 	 	




















  	  	
 
  12 	 	

















     	
     	

 	  
 	 









 @BB- 	  	 	
 
 	 G& 









   	 	





 $ 	 	 	






     	
 	  G&  G&  	


	 	   	R  	











  	   6
 	





 	  
    
∼@BW 
   	   
 
  G&  	  			 
   
 
 		
 	 N  
	 	
 		 	
   	









 	  
 	







     @ .+/ 
  	 
 

	 		  LGDG±2.4M9  	

 		   










  		 	
 	  .	   
     
	











	 			  





































































































































     I	 	   0% 	$    	
% 	 0% )$ 	 $  	   	  	#
  	 
1% 	 	  	  	 	  	 








 	    	  
   	

  ∼?DW 
   	  	

 








 	   	 
     











 	  	 	







 			 	  	

 	  
  G&
     	 	% 	 	   	)% 	
   	 	 	  	) ;'

















2 ← 0 /:>$; >#">?>:"; ?A±"%×1019 >%×1019 % 
"ν12 ← 0 /:>$>; >#@%###:"; @?±>@×1018  ×1020  >>@
"ν12 ← 0 6:>$; >% >?%>:"; A?±"%×1019 @A×1019  
2ν1 + 3ν
1
2 ← 0 6:>$>; > # "?:>; >""± ?×1018 AA×1018 ?>
2ν1 + 3ν
1
2 ← 0 :>$>; > %>> #:>; >"± #×1018 >A%×1018 @@
?ν22 ← 0 /:>$>; >A> A#:>; >?#±A×1018   ?×1019 >
2ν1 + 3ν
1
2 ← 0 :>$>; >"%%@">:"; A>±> @×1017  @×1017 ##
2ν1 + 3ν
3
2 ← 0 n:>$>; >? :"; %±A"×1018 >#"×1018 ##
?ν22 ← 0 t:>$>; >?#%?%%:>;  >>±?>×1018 %%×1018 @ 
3ν1 + 1ν
2
2 ← 0 t:>$>; >   %%A:>; >A?±A#×1018 @A×1017 ? 
#ν12 ← 0 x/:>$>; > ? %">:"; >A±" ×1018  #×1019 ?
%ν22 ← 0 n/:>$>; >""%?%:"; ""%±>>×1017 >A?×1019 ?>?
1ν1 + 6ν
2
2 ← 0 n6:>$>; >"> A%:"; ? ±"%×1017 #>×1017 #>
1ν1 + 6ν
2
2 ← 0 t:>$; >"A">>:"; #A± #×1017 #@×1017 @@
≥ 6 x:>$; >"?A ":"; A±""×1017  ?"×1017 @>
≥ 6 x6:>$>; >"#>?%> :"; "%±>%?×1017 >A×1018 A>
≥ 6 x:>$; >?"?> @:"; A?#±>%>×1017 " >×1017 >>A
@ν12 ← 0 x/:>$>; >???A:"; > #±?@×1017 A@×1018 ##

E 3ν12 ← 0 :>$>; #>AA " −1 8lu, F"?×1020 :3=−1−2; !@&

	  
	 	 		 :J $G;F:>$; 

    		 
- )
 	 	  G& 	 	 		
 








































    	% , 5lu,m 3 	  	 
	% 7	%	 , 5lu,T en96 3 	 	%	 	 
1%
νt 	  ) )	 )	  	% , 5lu,m 3 	 	%
	 
1% νm 	 	      	  )	
 )		 1%	% %) 
  9  	  "9$  
!B
0 *
























 	 			 	 	  














  	 	 
	






  			 	   	 	









 	  	

  	
 	  	 
  	
$lu,    $lu,m   
 
  GD F   	 


   	 
 




 	  
	 	
   














    
 
	  
   	 	 
 
	
 	  
	 

 	  	














 	  







 	 	  	 






















    		 		 	 

 *
 	  	 	   	 HTB 
    	

 	


























     	
 
   	
 

   
	 .	
  	 	
 	    

  















 '    	 

    	
   

  		




	  	 

 







  	 
*
 
  	  *	 
+
	
 	 L # @?M   
	
 	  


    
    
+
3 






















    






	 	  	    	

	 	
 	 10752 − 16660 −1  
 


















   L?B
0 − 101M 	 
















   
 
	    *	 	
































 	  




     	
 	(
 









      	





 		 		   +		

 










 		   	 	 
!C
!D
-    ./





3 	 	 
	 -	 
 	
 	 	  
  












	    	 
 
 
    	

  			  




 	  	  		




 	 		  	
 




  	   	 		 	 
	  
  *I J"K
 
 	


























   	      <#2   
+
3    	

 
  =0 	






   	 2 	  	
 	   
	  	 	 	 
 JGG C" "K 	  	 	 	

	 	 	  	
      












 	   	   
    			  
	
  	 		 .
 	 	   
 
















    	  

  
	 	  @ 	 	





 	  
  



















1    !




































  	    	= , 5lu 3 
 6
 .GG/  	
 
1%  	 	 
  )		 % 	  !"#H!-#"$
	 	 )  	       % 8 

 % %   	    8  	
 
% 
   %   1%	 	  
  
 	)%
		 <	   	  	% 	 
 	 	 ,
 5lu 3 	 )  	  )%  	  	%
	 	  	% 	 	  	  	%

1% )%  	%	 , 5lu 3
  	
 	  
 	  
   -
 		
 
        




  !?M  	  




   
 
   * I	 










































</     	

  	  
 
   

 	
 	   	 




      *	  




























	    	  *	 
+
   
	 
 	








 	   





  !? 
      &BBBB 
−1

= 	   
    	
  











   =














 	   
 	  







     






 	  

   
 	 		
 	   
+
3       
  










      




   	U	 
+
3 S 	U	 2 	
 J??& ?&DK * 
	
  *	 
   	 










    
  	
   *	 L #
@?M 	   	 
 























 L.0M   
+





















 2 &CM 	
   	
  
   		 
	
 J?&@ ?&"K  
 	  
 	  	 		( 

	 	





    	 
 	






 	    	
  













 	   
	 	 	





   	
  
!A
1    !
 
+
3  	  	 
	 0
   	
 
  	  2.
+
J?&AK  






















   	 
 	





	    &?BBB 
−1




 	   
    






   	
 *   	 	
  




    	     
 



















 Lν2 ← 0M    
 	
 








      ν2  Lnν2 ← 0M  	
  	

















   	 	
Lmν1 ← 0M *





   	
	  	
         
   Lmν1 + nν2 ← 0M
ν1    ν2
Forbidden: ν1← 0
Combination: 3ν1+ν2← 0 Overtone: 2ν2← 0
Fundamental: ν2← 0
θ












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 C 	  	 03
2	 
:2	 %;$ > :>@>@;
>@ > 0 - <  '	 	 	$ 0
+
3
	 	 C 0
+
3 	  
/	 ) /
-	 $ A"> :>@ >;




  	 	 	 	 	




















 	  	
   0
+
3
= ) / :;$
>  :>@ ?;





   	





= ) / :@;$
?@" :>@ #;
















= ) / :>;$
@  :>@ #;
>@ % = 0
 '   	
  '	 0	
	  .	$ 3
 	  0
+
3   	

= ) / :>;$
#@" :>@ %;






G 	 'D)	 

>@A%  J /	   	
 0
+
3  03   	 	

	 +
= ) / 
:";$
" :>@A%;
>@" =  <$
  		$




3 = ) / 
:%;$
># :>@";
>@"A  - 87
 0  
	 .  	 K 
 	 6  	

2	 	















= ) / 	:;$
 AA :>@"";
>@"# J - 0
 =  	
K 	
 /	 )		 
	 	 <
,	






= ) / :>;$
>AA :>@"#;
>@? , +  	$
2 ' 0H$
 = ) /
 	 	




 1. 	  	 0
+
3
=  ) -	
:;$  "AA










= ) / :;$
? :>@?A;











	  4 
= ) / 
:A;$
@? :>@?A;
>@?A 0 )		 	 -N  4	 .3 

	 +  '	 	 -
 ). 	 	    0
+
3
= ) / 
:";$
> A> :>@?A;
>@?A =  0	 '	) <
	 
	 80n




= ) / 
:";$
> # :>@?A;




G 	 'D)	 








:>;$  >> :>@?A;












 <  8
' 0













 , +  	
	 	
 	  	 .3











= ) / :;$
%> :>@?#;
>@?# = / )	





3  03 = ) / : ;$
>>>@ :>@?#;
>@?# , J 
 0 0	
	 +) '	 	 .
)	  ,	 	
  .	
1







>@?#    -O
 * = -
 	 - 	
 - 	 K >




:>;$ " " :>@?#;








  1. 	 	  0
+
3 $










  		  	






3 	  
	 	 *
+
= ) / :A;$
>#@ :>@?%;






G 	 'D)	 

>@?%    8
  1 '
6 - 	
 -	
') '	 	 - .. 
2+$  	/		$ 
  
= ) / :#;$
 " :>@?%;








  1. 	 	  0
+
3 $
 	  

= ) /
:>>;$ "  :>@?%;














: ;$ A :>@?%;
>@?@  1 /	$
=  0$ 
1 , P7
 .	 /	 
	 3 - .	
  0
+
3 	  
= ) / 
:%;$
  A :>@?@;
>@?@ 0 )		 	 -N  4	 I
/	 -
 







  / - 
	  	  

= ) / 
:@;$
 @#@ :>@?@;
>@#  * -		(
 ) / G
. 








= ) / 	:";$
>?"# :>@#;
>@#  , 8	7 - 	C		




= ) / 	:%;$
 >" :>@#;
>@# . J )O$
   $
= ) /	$
 ) 	$  







3 K J 8 -











		 	 .3 . 
	 
	H 		 





:";$  #> :>@#;




G 	 'D)	 








	 	  	
) / *
:?;$ ?A :>@#>;
>@#>  = 1
 = / *	
)		 - 	 0
+
3  . '
<
	
= ) / :@;$
A# :>@#>;
>@#>  = 1
 = / *	
)		 - 	 0
+
3  ..  	
1   	 3
= ) / :@;$
A#? :>@#>;












>@#>  	7 
 , 8	7














= ) / :@;$
A? # :>@#>;








:>;$ "> ? :>@#>;





   0
+
3 	  Q 	
	   		   
	   	
  	 
= ) / :?;$
"@A :>@#;






 	 -), / -




- 3 +R2$ 
 /	$ 0 ,
-














= ) / : ;$
>%? :>@#;






G 	 'D)	 










ν1 = 3272 
−1
 ν2 = 
−1
= ) / :#;$
 A@# :>@# ;
>@# 2 ) 0 )	 J 
	






	 / :>;$ >?@
:>@# ;
>@#A * = - 
< 3 07
J  	C	 	





     
= ) / 
:";$
>@ A :>@#A;




3 	  	
 	
	
 C   	 	 





>@#A ) , J 
<  J
) (	  	
 





  C 	  ).  	

)O    :>@#;
/   
:?;$
>"? :>@#A;
>@#" = 8 	  	7 	 	
  -N
 4	
= ) / 	:A;$
>A@@ :>@#";




3  	 	 	
  	





= ) / :@;$
 "A# :>@#?;
>@## J 1 ) 
 2 /	




 		  	 
−

= ) / :?;$
#"? :>@##;









= ) / :?;$
##> :>@##;
>@## ) - <7 
  1
3	 	 	  	 	
 
  	 	
 0
+
3 	  	
 C
/   
:";$
>#A# :>@##;




G 	 'D)	 

>@#%  1 8	 
 <	

'  		 
	 	
	 	E '4 
	
   -), 





= ) / :?;$
?%? :>@#%;
>@#% )   17$
 - J	$
< 1 J$ <
) -	$
  










= ) / :%;$
 @"> :>@#%;
>@#@ )   17






   









<  * =
/		02  	   	 ).
	  
 . 3	






= ) / :#;$
 @@ :>@%;







    	Q
	 / 	:A;$ @ 
:>@%;
>@% J 1 ) 
 2 /	









    	
  	

      >S
/  *
:#;$ " # :>@%;
>@%> = 1 1	 	 )	  	 
4E   	
  	 )	  	






:;$   " :>@%>;






G 	 'D)	 

>@%> ,   =
8 	












:>>;$ ? # :>@%>;












:A;$  ?@ :>@%;
>@% + - 3
		$ ,
.	$  1
*$    
* 17
 	 	 	
			  .. '	
	
 	 	 0
+
3 	
= ) / :?;$
">" :>@% ;
>@%A    
3  7	
,	 		 
			 	  	
	:>B; 	














 	 	 	
:0
+
3 ;E  	 	
 	 	   
	C <	 	 0	  
  	 / -
) / 	:>;$
% :>@%A;




' 	  	
 	
	 :>B;  	 
:>B; '	  	 
	 	










G 	 'D)	 

>@%A =  J <	 0+ 3			   	

 I3 	
 	 	 	$
	 	




	:;$  " :>@%A;
>@%A = '	 
8 ' -H















>@%A  /7	 
< <	O7
3	 	 
	  	 
	
 	 	 	 :0
+
3 ;






>@%" 8   /
J 8	






















   			




  C 	   	 / -











' 	  	
 	
	:>B;  /2+).  	 	
 
   
	
   / -$  
	
	 / : ;$ "#
:>@%";
>@%" = '	 
8 ' -H
 	 	



















G 	 'D)	 

>@%? , - /  '
+7
) 







>@%? < $ /
8	$ 
/ 8	
 	 	 	
 4









 ).  	 / - 
	 		
= ) / :;$
%@> :>@%?;
>@%? / =  3
S˘7	




3 E )	 	
  
 	 









>@%# . 0	 3	  
	 	 	
	:>B;
= ) / :>;$
##A :>@%#;
>@%# 8  =		 - 	  	






3 $  '
+
3 ;  
 	





= ) / : ;$
>AA" :>@%#;
>@%# = 8 	 -C 	  4 	 )	E
	 	 	 	 	:>B;
= ) / :";$
% @ :>@%#;
>@%# -   =
'	












 	  	 	
  	





>@%# 3 S˘7	$ 
)($  /
=









:;$ A  :>@%#;
>@%% -   =
'	
) 		  		
	    	
 	
	 	:>B;
  	 	 	 
	 	 		 
	 = 		:>$
/ >;$ A%? :>@%%;




G 	 'D)	 

>@%% = +








  		 	
  g 	   







>@%% ) K$ 
*	)O	$











 0 ). 	   )
J 
= ) / : ;$
@> :>@%%;
>@%% 1 '  
/ -	
'	  	
    	

	 	 			 	E
	 
  	 	
= ) / :A;$
 " :>@%%;
>@%%   <
 = ) *
-  
	
= ) / :?;$
 ?#A :>@%%;









:;$ "  :>@%%;
>@%@ = = -	 2	$
- 8 /7($
 = *
0 		    	

		  	
  	 	
			 	   			
 	 	  
		
. = 6 )
	$ > :>@%@;
>@%   <
 = ) *









   13
	 0
+
3   		 
 88 

= ) / : ;$
>##A :>@%@;
>@%@ /   - <	
 ,  J		





	   		
 
 ). 	 	
   / - 
 		
= ) / :A;$
 AA :>@%@;






G 	 'D)	 

>@%@ = '	 
=  0	
0  		   






  		 	 
=	 		  13
= ) / 
:#;$
 %>" :>@%@;
>@%@ -   =
'	
0	 8 '	 ,4  *
-  0
+




>@@ =  0	
 = '	




 	 	 
	  / - 





	: ;$ >  :>@@;
>@@ + 8$ =
'	$   
/	7
-		   	
  
 		 	
	 	 			 	
  
	 




= ) / :?;$
  ## :>@@;






	 	 3   
	 	 	 			 	
	 

= ) / :%;$
A@A% :>@@;
>@@ - )  <

 	 	 
	  	 	

	   	
 	
	  0	 
 		
  	 	 








,	 		  		








>@@ =  0	$
- $  =
'	
1  	 	

 		   
O 		 
= ) -	 ,
' :>>;$ >@? 
:>@@;




G 	 'D)	 

>@@ / 8  8
= 0	
' 			  	

 	 	 
 		   0
+
3 	
  88 
 	   C







>@@> P 8cˇc´  = P
0 P
  D3h 	 
	








>@@> / 2 1  1
J '
' 	 	
   	
  
	  	 	 
    
	  
	
= ) / :@;$
??>" :>@@>;






	 3. ' C   	
 
	 	 			 .	
= ) /
:>>;$ #A :>@@>;
>@@ - 8 /7($ =
= -	 2	$
 = *
2	O	 	  	
	 	
 		  
	






>@@ -  $
 * )	$
 J 
) 	  	 	
 	 	 )	 	
. = 6 )
$ > :>@@;
>@@ - )  <

)	 	E 1 





= ) / : ;$
AA :>@@;
>@@ =  0	$
= '	$ 
8 ' -H
 	 M)	 	  
	  	 
	
  	 	 			 	T
= ) / : ;$
A? :>@@;





= ) / :";$
 # :>@@;






G 	 'D)	 

>@@ P 8cˇc´  = P
0 P
0 		  	
 5	 I3
	    D3h  
	E 	 	  0
+
3 	
= ) / *
:";$  ## :>@@;









 0 ).  	1
		
= ) / :@;$
?#%A :>@@;




 C 	   
  	 .. )		 







   	
 4 
= ) / :@;$
?%A :>@@;




 	 	:>B; :0
+
3 ;  	
Aν2E 		 	 
	 C
 	
  	     	Q 
	









+   	
 	  
	 
 	  
	 / :";$
>>A# :>@@;
>@@ )  *-$ =
 0	$
 = '	







:"?;$ A@ :>@@ ;
>@@ 1  -	7$
2 J ,	$ =
 0	$ =
'	$   
2	 	 	  	 
	 	
 	  





= ) / :;$
@? :>@@ ;




G 	 'D)	 

>@@ =  0	$
= '	$ 
8 ' -H
  	$ 	  	
 
	 	 			 	E 

 	  	  	  	
 "  
−1
:	 	   
−1
;
= ) / :@;$
#>@> :>@@ ;
>@@  = 8$
 '
)	 =
    	 	





:>>;$ %">@ :>@@ ;
>@@  N$ <
	$  <
O
)	C	 	 	 
    	 		

	  	  	
 0
+
3   7

 0 ).$  
		
= ) /
:>>;$ %%  :>@@ ;




K  	8 1 3
	
  




























) = / $
>>? :>@@A;
>@@A 0 G$  1
87$  3
-	












:A;$  %# :>@@A;
>@@A 0 <  '
)	 =
1  	 	





:;$ > A :>@@A;






G 	 'D)	 

>@@A - )  <

 	 	 
	  	 	

		   	
 	
	   0	 














: ;$ >A :>@@A;









   			 	
  








: ;$ >A :>@@A;
>@@A  = 8$ =
< '	$ '
)	 =$
 J ) )	
 Q 	 	
  
	   	
 5	 	E
  	 	
 0
+
























2	 		C  
	
  1 	  E






:A;$  ## :>@@A;
>@@A 8  1$ -
$  =
'	






 (  	
  *, 
 
 C  	








G 	 'D)	 

>@@A = '	 
+ * /	7





 	  (	 	   *,
	   	  8		
		$ 	  

		 	   
−1
/   :>;$
 >A :>@@A;







 		  	
 	  	
 	 	
  88  = 

8 8 /
) : ;$ ">
:>@@";












>@@" = '	 -C 	 
	 	 
  	
 	  .





























>@@"  . 
 G	7	




























	:A;$ >A  :>@@";
>@@"  =4  
N





	    
/ -
	 / :;$ @>
:>@@";






G 	 'D)	 

>@@" = '	$ 8
 1$  +
* /	7












 	  		 
  
  	 D3h 
	 	 L/2M 	 	  
+
3  /2 	  	   	

 	 
 		  
   /2 	    
 	  




















  	 	
 
 		  







	   	
   
 L?&M L&CM LC?M 
  
	



















   





  .& 	 .3h  








 	   

  		






 	  
  .C  	
 	
    
+
3  
	 LA′1M 		 		
 L	M    A
′
1 	 LJ 







 	   7		 	) D3h 0 	 	 
  %	  %
      %) 
     	 
	 %	  1%	  
  %	  %  	
   
    	 μA 	 	 	8 
A  	 	   	 		 	) 	 ) 
%  .&'/
.3hL/MN
E (123) (12) E∗ (123)∗ (12)∗
1 2 3 1 2 3
.3hN E 2C3 3C2 σh 2S3 3σv
A′1 ? ? ? ? ? ?
A′2 ? ? ? ? ?
A′′1 ? ? ? ? ? ? Γ(μA)
A′′2 ? ? ? ? ? ?
E ′ & ? B & ? B
E ′′ & ? B & ? B






















































Γrve Γrv Γns Γtot gns
A′1 A
′
1 X X X
A′′1 A
′′















E ′ E ′ 2E ′ A′2 &














  	   )



























 τ 	 
     +3 S Y LY T=2  2 *	  M  
&& 	 

 L  @?M 	 
 
  #?




Y α μ kL =U1 	 τ
L]
3) LM L3−1) L−3) L−1) LM
=2 ?A?B &A? ?G" &&A·1008 D&&·10−1 &CA
 2 BAGA ?&B ?!B ?!"·1009 CA& &"!·10−1
*	 ?""D &A! ?G? ?&A·1012 &CB·10+3 DC@·10−4




 . =	 ?B? 0 ?@
*	&B?B
 #&   	  	

  '    	 








    	
 	  
   
 
  DDC" 
−1
 0  	  	     
?&A
3  
     
  	  %) 
 	 	  $  
   B 
 
  % 	  
	  	
		  
	 $   	  	  %) 
 	 	 		 	 
	 B 
 	  % 	   	 		$ 	
	  )% % )   	
	

     	  	 
L
−1
M LM LM LM
?BA!GAAA L?GM ?! D@ LCM A@C
?&D?C&DA L&@M ?@ @G LCM @?"D
?C"CG&@? LCAM C& ?BA LCM &G&!
?@B@G"GB L@"M ?! !? LCM """C
?@?CBDGB L??DM ?D GG LAM GD"D
?@D@B??& L?!AM ?D GA L?@M ?DAAG
?@"DCB@& L&B?M ?? ??G L?@M ?DA&B
?@A?"G?C L?&@M ?? A" LGM "&"D
?"""B&DB L"CM ?B DC LDM ?&&?&

	 	  





    	    	 
 
 
#&   

 
        	

	   
 
  	   
    	 


 		  

















  '    	      	




3 S *	 	 	






   
	 
   
















  	 
E∗    	
  
 
    	 	  
 ?&@





   DA
7;  	
 	 	 

	 	





	 			 2 * # " ?"
 , 	 
     
+
3  	 	 L/2M 	  	 
 
 	 
    D3hL/M ?&@
 * 	 	
 	  













 	      
  	 	 	

  
	  	 	  B? 
−1
   	 
  

  	 
  	
 	 	







     		  L#	 &BB!M
J&K H H 
 < /(
   &&@ L?!??M
JCK H H 
 < /(
   &B! L?!?&M
JDK .
 
   0 2 	
( 
   #  	
2 /	  F 
 H 9 6 -
 < 	






   0 2 	
( 
    0 6




  F < 	




J"K * *I   H	
  /	 2	 L&B?BM
JAK * H .	 < /(
 2	 "  DCG L?!?"M
JGK  0  
 
 # 6 )

 < 0   DD L?!&@M
J!K   + >	  6 $	  
 6 / /	 < 0  ?"D
L?!C&M
J?BK H H 
 =	  &GB L?!CDM




  + < 
?&? L?!C"M


















 H  		  H	
  + <  !CC
L?!CAM
J?@K H F  		  H	
  + <  A!@ L?!CGM
J?"K . - /	
 # - /.
 
 / ) /  *	 H	

 ?B?& L?!"?M
J?AK H   
  H	
  + <  ?DCC L?!"&M
J?GK H   
  H	
  + <  C@G L?!"CM
J?!K H 9 6 -
 H	
  /	 2	 	 C@B L?!GDM
J&BK 0 # +	'	
  H	
  + <  !"B L?!"DM
J&?K / 6	 . 6 6 6	
  )
 - < H <(
* 0  H 0 5 1	 
 $ 5	
 < 0 
*  ?A!A L?!AGM
J&&K > 6	 < 9
 / $	     
 > /,	  #	

< H	
 .  ?& L&BB?M
J&CK 6 . +	
 
 0 = <		  H	
  + <  C@DA
L?!A"M
J&DK  F < 0 )	  @C? L?!GBM




  + <

 G!? L?!G"M
J&"K / 6 $ 
 $ . 0 
  F  H	
  + <
 "&BB L?!!BM
J&AK - * /I  < * 
 H 9 6 -









J&GK )- Y / 07
 + / 6	 
  F H	
  /	
2	  A&" L?!!&M
J&!K + )
 
 $ H /+ H	
  /	 2	  	 "B
L&BB?M
JCBK H ) 6	 $ H /+ 
  F  H	
  + <

 ?BG!B L&BBCM
JC?K + < /	
 H ) 6	 
  F H	
  /	 2	
  ?C L&BB!M




 / $	 
 * - 
H	
  + <   ?"DC?& L&BBGM
JCCK 0 07 - 9(
 0 H 
 - 9	  H	
  +
 < 	 &&C? L?!!DM
















 <  GGA L?!GDM
JC"K < 2' * *I 
 H  






   
	 $ 
 +	 
 < 	 ?G! L&BBCM
JCAK  <
 
  F  *	 H	
 	 @?G L?!G"M




  *	 H	
  DG" L?!GGM
JC!K < H < 0 $
	 		    L=0+ 0	
<	 F  ?!!GM
JDBK  0 /= *
 
 + <  L?!!@M
JD?K 6  	(	 		   		    L9		 /
	 	 ?!!?M
JD&K < H < 0 $







JDCK $ H /+ <.  >
	  + L&BB?M
JDDK  	   		  NUU   U
JD@K #  	 
 - 9		 *	 H	
 
 @B@ L?!ACM
JD"K # <  
	     !"   # 
 $% L<H )
	 
 -6 /	 &B?BM
JDAK . 0  	 H	
  < $N * /	 




 * # F	    &     		   L>

	 <	 +	 &BBGM
JD!K / )	
 $ /+ 
 * F	 + < )	   ?D@ L&BBGM
J@BK $ *  1 5
	 / $ -(	 * * / 9 = +		
/ 9
 - . 6	 /  	 /  > # 1	
  
 H	
  + < 	 BC??B? L&BB!M
J@?K * <	

 2 * /   $	 . $









J@&K  /	 2 2




 H 0 *	













   
	 $ 
 +	 





 0 * 9

  H	






  0 /= *
  + 0	    &?G
L?!G!M
J@AK = H /		 
 2 . $
         
		 		    LH
 - O 2




J@GK + 2	 
 > 1 + <  DB? L?!G@M
J@!K * +		

  0 /= 
 Z . -  H	
  + <

 ?BAC L?!!CM






















  <  ?!"
L&BB@M
J"CK $ + 2 < $	 H H /
	 
 H   H	




	 # < 
 + 2	  H	





	 + 2	 
 # <  H	
  < +	
 &C?! L?!G!M
J""K H / 6 )	
 
 # <  H	
  + < 
 ??!@
L?!GGM
J"AK H / 6 )	
 
 # <  H	
  + < 	 @DB"
L?!G!M
J"GK # < 
 + 2	 *
  + 0	    &&C L?!G!M
J"!K < .		 H /	 H +  2 H 9 H 9 6 -
 - *
/I  H 


 2 /	 2 9 *	 H  +	   =	
	 @C! L?!G!M
JABK # <  H	
  + < 
 ?"D@ L?!GAM




 + < )	  ??A L?!GGM




















JACK = H -	 
 H /  
  H	
  + <   C&?D
L&BBBM
JADK H 0  
	











JA@K < . + 	 
 / 6	 < 0 )	 	 &@B"BC L&BBGM
JA"K < . + 	 
 / 6	  H	
  + < 	
B&DCB@ L&BB!M
JAAK < * / .	 <	
   0 2  )





 <	   / 
 < +		   A?D L?!&!M
JAGK H + . # $ -
 H	 
 < + +	 		 '  (  
   # '  	  L.	 ?!GBM
JA!K +    
 












JG?K - .	7	 	!*	 ! LF
	 -
	 &BBCM
JG&K 6 # /	 #	
 L?!"@M
JGCK < $	 
 $ H   	 /	 < 	 ?BB? L?!!BM
JGDK $ 0 H

  H	





  + < 	 !G?A
L?!!DM
JG"K * *I H  
( 
 ) -
 ( $	 $

 < +  &@?
L?!!@M
JGAK H 9 6 -
 < 	


















JG!K $ / .






















J!&K $ / .







< 	 ?BDCC L?!!@M
J!CK * *I ) -
 ( 
 H  











J!DK ) < 1 * *I 
 * H + 1	
  H	
  +
<   BADCB! L&BBAM
J!@K . 6	 < 2	  &@" L?!!@M
J!"K . 6	 
 / 2 < 2	  +&@ L&BB"M
J!AK 2 	 H / 0 $	
 0 F / -,	 
 0 -	
< 0 )	  ?!CBBC L&BB"M
J!GK * 2

 > H )	
( F 1 $	
 




J!!K / 6 <.  # 
 e´e´	  )

 L&B?BM
J?BBK   9	 <.  0	 9	 >
	4  	 L&BBCM
J?B?K H /   9	 0 -	 0 < H 6 . 6	 . 2 

 * -  H	
  + <   ??BCB L&BBDM
J?B&K / $	  	  L&BBAM
J?BCK 0 .  	  L?!GAM
J?BDK . 6	 H	
  *
 * 2		  @G? L&BBDM
J?B@K #  




J?B"K . 6	    	 		           L-	
2
 <
 &BBGM  C




   
  
 NUU   U		U
UU L&BBCM
J?BGK 2 2	  9
 # ) 














  / 2		
  ?DA L&BB!M
J??BK  <     ,)  L2	
	 ?!!"M




   $	 H  '

 ) )   < 0 
)	  &"C&B? L&BB@M
J??&K * <	

   9	 /   $	 2 * . $
   $	








 2	   B?&B&& L&BB!M
J??CK  / 2	          -  )  
    L&BBGM
J??DK   9	 F =
 9 = +		   $	 * <	

 $ * 
0 .  /   $	 . $




  .!  ' 	 L-)#Z1+  &BBGM
J??"K H ) 6	 <.  >
	  + L&BB@M
J??AK H ) 6	 < 	







  &!?A L&BB"M
J??GK - 9 
 ) -
 ( 0   /	
 <  DAC L?!"CM
J??!K ) -
 (  H	




J?&BK * *I . *
	 
 H  





 L	 + *M   ?D! L&BBGM
J?&?K $  1
	 .  + 5 Z 6 2 H 2 2 ) 
  F 
H	
  + < 		 "&"C L?!!DM
J?&&K 0 * $	( - +
 0 H 
 H 9  H	
  +
 <  B&D?B@ L&BB!M





 L	 + *M  ?@A L&B?BM
J?&DK #   F *
 
 2 2	  H	






 /   $	   $	 / 6		 + 9
$ H	

 / $ /
 2 /
 . * F 2 =
   H
< + *  DG"D L&B?BM
J?&"K . $
 <.  >
	4  	 L&B?BM




 	YN ?BB&&BAC L&B?BM
J?&GK  F ,  ' L2	
	1	 ?!G?M  C&B
J?&!K H 9 6 -




 / - +	
 0 2 *
 
  F +
 H <   GD
L?!GDM
J?CBK - * /I  / . /	 * 0 - /9	 H - + H
 

H 9 6 -
 H	
  /	 2	    CD? L?!GAM
J?C?K + / 6 )- Y 
  F  "&?B L?!!BM
J?C&K  =
   9 2 	    
 + /	 +
< )	  &"! L?!!BM
J?CCK 2 2 ) $  1













 		    





















































































 <	 .	 2
 2	 	  	

